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RESUMO

Devido ao custo elevado em obras com fundacao realizada pelo método de estacas,
buscou-se, neste estudo, executar uma estaca granular como uma Opg¢do mais
econdmica. Para tanto, levantou-se como questao norteadora: qual € a capacidade
resistiva do solo silte argiloso mediante a execucédo de estaca granular? Logo, teve-
se como objetivo principal analisar a capacidade resistiva do solo silte argiloso
amostrado mediante a execucao de estacas de areia simuladas em laboratorio, a fim
de verificar se 0 seu uso é indicado como um método econdmico para fundagcdes
profundas, reforco de solos moles e suporte para radiers. Sendo assim, com base em
uma pesquisa experimental, em um modelo reduzido, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto com amostras de solo moldado nas dimensdes de 6 X 6 x 2 cm
com furo no centro do corpo de prova de 0,76 cm de diametro, preenchido com o
agregado miudo, representando uma coluna de areia de 30 cm nas dimensdes de
campo. Para analise e comparacéao das tensdes cisalhantes, também foram moldados
Corpos de Prova (CPs) apenas com amostras do solo natural. Assim, como
resultados, verificou-se que o acréscimo de tensdo admissivel obtido na amostra com
incorporacdo de areia média foi de 1,58 vezes maior quando comparado ao CP
contendo apenas solo, indicando que o reforco com materiais granulares pode ser boa
opcao para fins de fundacgdes profundas.

Palavras-chave: Fundacéo, Cisalhamento direto, Coluna de areia, Solo, Tenséo

admissivel.
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1. INTRODUCAO

A investigacdo da capacidade resistiva do solo € indispensavel na construcéo civil
para se definir o tipo adequado de fundacé&o a ser utilizado de acordo com as cargas

de solicitacdo definidas na fase de projeto.

Ao projetar e executar fundagOes deve-se determinar parametros para o seu estudo e
aplicabilidade a fim de se definir as cargas que a edificacdo transmitird ao solo,
consoante com a NBR 6122:2019 (ABNT, 2019).

Pinto (2015) descreve que a fundacdo deve ser dimensionada com o objetivo de
receber e resistir as cargas transmitidas no solo pela construcéo. Para se estabelecer
o tipo de fundacéo a ser executada, além do projeto estrutural que define as cargas

da edificacéo, é indispensavel conhecer a resisténcia do solo.

Diante disso, ha varios métodos aplicaveis disponiveis para a investigacao do solo.
Dentre eles, um dos mais usuais € o Standard Penetration Test-SPT, Sondagem a
Percussado, regulamentado pela NBR 6484:2001 (ABNT, 2001). Este, segundo
Gagliardo (2003), € o modelo mais aplicado para investiga¢do do solo, em que, para
a identificacdo de suas caracteristicas, as amostras sao extraidas em profundidades
distintas, de metro em metro (DAS; SOBHAN, 2014).

Inclusive, para a execucao da fundacéo do Museu do Centro Universitario Adventista
de Sao Paulo, localizado na regido metropolitana de Campinas, na cidade de
Engenheiro Coelho - UNASP-EC, o ensaio SPT foi realizado, o que resultou em um

solo com baixa resisténcia, classificado como silte argiloso (Apéndice I).

Posto isso, Caputo (2006) afirma que os estudos de solos e rochas para 0 uso na
construcao civil, por meio da geotecnia, objetivam uma fundacéo estavel e econdémica.
Também proporcionam parametros normativos para a realizacdo de inameros tipos
de ensaios, dentre eles, o cisalhamento direto, com procedimentos contidos na ASTM
D3080 (ASTM, 2004), objeto de estudo deste artigo, dada sua importancia nos

estudos de ruptura do solo.
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Geralmente, o cisalhamento acontece quando ocorre a ruptura do solo, quer seja em
uma sapata com cargas aplicadas ou quando ocorre um deslizamento de talude, por
exemplo (PINTO, 2015).

O ensaio de cisalhamento direto se caracteriza pelo deslocamento de uma parcela do
corpo de prova em relacao a outra, determinando em funcéo de cada tensdo normal
com a superficie do deslizamento o valor da tensdo cisalhante que, aplicada no corpo
de prova, provoca deformacbes até a consequente ruptura, como detalha a ASTM
D3080 (ASTM, 2004).

Diante disso, visando responder a questdo norteadora: qual é a capacidade resistiva
do solo silte argiloso mediante a execucao de estaca granular? Esse artigo teve como
objetivo principal analisar a capacidade resistiva do solo silte argiloso amostrado
mediante a execucao de estacas de areia simuladas em laboratorio, a fim de verificar
se 0 seu uso € indicado como um método econdémico para fundacdes profundas,

reforco de solos moles e suporte para radiers.

Para tanto, através de uma pesquisa experimental, apresentou metodos, resultados,
analise das tensdes cisalhantes atingidas para cada modelo de CP, coeséo e angulo
de atrito obtidos nos ensaios laboratoriais realizados com a amostra deformada
composta apenas de solo, bem como ensaios com solo moldado com acréscimo do
agregado miudo e inserido no centro do CP com furo de 0,76 cm de diametro,
mediante um modelo reduzido, simulando uma estaca composta apenas de agregado

com diametro de campo de 30 cm, conhecida como estaca de areia.

Devido a sua facilidade de execuc¢do e baixo custo, as estacas de areia tém sido cada
vez mais utilizadas no ambito da engenharia civil (BRANDI; NASCIMENTO, 2009) e,
segundo Soares (2002), os registros iniciais de sua utilizacdo ocorreram na Franca,

h& mais de 200 anos atras.

Uma das vantagens se da pelo fato de que o solo resiste mais em funcéo do aumento
da tensédo de confinamento e consequente aumento do angulo de atrito entre os graos,

0 que indica o ganho de resisténcia ao cisalhamento, onde o maximo angulo de atrito
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entre as particulas € o limite resistido pela tensdo imposta ao solo (SILVA;
CARVALHO, 2007). Entretanto, € valido ressaltar que, segundo Teles (2013), se esta
tensao for exorbitante, a areia serd comprimida de tal forma que se despedacara em

graos, perdendo sua funcao.

Assim, ao executar uma estaca granular em um modelo reduzido em laboratério, sera
possivel analisar a diferenca dos valores das tensfes cisalhantes entre os modelos
de CPs ensaiados por cisalhamento direto, como também verificar a relagéo entre a

coesao e o0 angulo de atrito com a resisténcia obtida nos ensaios laboratoriais.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste topico estado descritos os métodos utilizados em cada etapa do estudo:

e Coleta da amostra deformada do solo com o emprego do método do frasco de
areia - NBR 7185:2016 (ABNT, 2016);

o Caracterizacdo da amostra: Determinacdo da umidade natural e peso
especifico aparente da amostra de solo - NBR 6457:2016 (ABNT, 2016);

e Moldagem controlada dos CPs nos dois modelos mediante o peso especifico
aparente do solo NBR 7185:2016 (ABNT, 2016);

e Realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto - ASTM D3080:2004 (ASTM,
2004).

Nas mediacdes externas da construcdo do Museu do Campus UNASP-EC, foram
coletadas amostras deformadas do solo com o emprego do método do frasco de areia
e em seguida direcionadas para o inicio dos procedimentos laboratoriais para a
caracterizacdo com os procedimentos da NBR 6457:2016 (ABNT, 2016) e
determinacdo da massa especifica aparente do solo em conformidade com a NBR
7185:2016 (ABNT, 2016). Esta massa obtida foi necesséria para determinar o volume

de solo para a moldagem de todos os corpos de prova.

Para a moldagem dos CPs, como pode ser visto na Figura 2, fez-se necessario a

utilizagdo da forma metélica prismética com dimensdes de 6 x 6 x 2 cm (Figura 2.a) e
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do compactador com as mesmas dimensodes internas da forma supracitada (Figura
2.b).

Figura 2: a) Forma metdlica prismatica e b) o compactador cubico prismatico

Fonte: Autores (2019)
3. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A quantidade de solo necesséria para cada CP foi obtida em funcédo do produto do
volume da férma metalica prismatica e a massa especifica aparente do solo, obtido
pelo método do frasco de areia de referéncia, o qual esta previsto na NBR 7185:2016
(ABNT, 2016).

E apresentado na Figura 3 o modelo com o furo de 0,76 cm de diametro no centro do
CP (Figura 3.a) e 0 mesmo apos ser inserido a areia média (Figura 3.b), simulando a
estaca granular. O modelo contendo apenas o solo natural foi moldado nas mesmas

condi¢Bes, porém, sem a execucao do furo.
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Fonte: Autores (2019).

3.1 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Apbés a moldagem de 6 CPs de cada modelo, foram executados 0s ensaios no
conjunto cisalhante de acionamento manual (Figura 4.a) na condicdo Drenada
Consolidada. As tensfes normais aplicadas foram de 50, 100 e 200 kPa e as leituras

foram realizadas mediante os extensémetros fixados no equipamento (Figura 4.b),
como pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4: a) Conjunto cisalhante e b) extensdmetro fixado no anel dinamométrico.

J

Fonte: Autores (2019).

Na Tabela 1, estdo contidas as informacdes referentes a velocidade adotada, dentro
do intervalo normativo estabelecido, para as devidas leituras a cada minuto durante o
andamento dos ensaios, bem como a capacidade maxima resistiva do anel

dinamomeétrico do equipamento utilizado.

Tabela 1: Informag6es dos equipamentos para o ensaio

ASTM D CALIBRACAO:

3080:2008 (ASTM,

2008) NBR 8197:2012 (ABNT,
2012) (Apéndice II)

Velocidade do Capacidade do anel

ensaio dinamomeétrico

25 x10° mm/min. 500 Kgf

Fonte: Autores (2019).
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Para o inicio dos ensaios, realizou-se a caracterizacao do solo, da qual obteve-se os

valores resultantes descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo da amostra deformada do solo
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Na primeira fase foram realizados ensaios de cisalhamento direto com os CPs

contendo apenas solo. Realizou-se dois ensaios para cada tensdo normal aplicada

(50, 100 e 200 kPa), encontrando a média dos resultados dos valores de tenséo

maxima cisalhante, como podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da primeira fase dos ensaios de cisalhamento direto

SOLO

CP

1

Tensd@o Normal aplicada (kPa)

50
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Tensdéo Cisalhante- or (kPa)

10,54
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2 100 34,49
3 200 59,04

Fonte: Autores (2019).

Na segunda fase, para 0s ensaios realizados com os CPs com insercao de areia
média em sua regido central, seguiu-se 0s mesmos procedimentos da fase anterior,
encontrando seus respectivos resultados de tensdo cisalhante mais elevados,

conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da segunda fase dos ensaios de cisalhamento direto

SOLO-AREIA

CP | Tensdo Normal aplicada (kPa) Tenséo Cisalhante- or (kPa)
1 50 65,18

2 100 71,32

3 200 132,71

Fonte: Autores (2019).

Com as tensOes cisalhantes obtidas ao término dos ensaios, realizou-se um grafico
de tensdo x deformacédo, para melhor analise, com base nas informacdes extraidas
do solo amostrado para os dois modelos propostos referente ao angulo de atrito e
coesdo. Portanto, na Figura 5 apresentou-se a disperséo dos valores das tensfes de
ruptura em funcéo de cada tensao normal aplicada (50, 100 e 200 kPa), tracando uma
reta que mais se ajusta aos resultados dos ensaios, facilitando, assim, a obtencéo dos

valores necessarios para posterior analise.
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Figura 5: Gréfico de tensdo x deformacéo dos CPs de solo-areia
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Fonte: Autores (2019).

Para facilitar a analise dos dados, na Tabela 5 foram transcritos os valores da coeséo
e do angulo de atrito resultantes da Figura 5. Além de ser notério o aumento do angulo
de atrito para o CP moldado com a estaca de areia, observou-se também que a
coesdo para o0 mesmo modelo teve resultado nulo, 0 que ndo era o esperado, pois,
apesar de a areia ndo possuir coesao, esta esta interagindo com o solo e, portanto,

deveria ter coesdao diferente de zero. Contudo, outros ensaios foram repetidos, porém,
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em funcdo da variabilidade do solo, os demais resultados foram descartados por

conter valores duvidosos.

Tabela 5: Angulo de atrito e coes&o extraidos do gréfico tensdo x deformacéo

CP ANGULO COESAO (kPa)
DE ATRITO
)

Solo 12,65 4,41

Solo-Areia 35,22 0

Fonte: Autores (2019).

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a obtencdo dos resultados, foi possivel analisar o comportamento do CP

7

contendo apenas solo natural e observar que quanto maior é a tensdo normal
aplicada, maior também €é o seu valor de tensao cisalhante. Esse comportamento se
da devido ao aumento da tenséo confinante e do angulo de atrito entre as particulas,
melhorando sua resisténcia ao cisalhamento ao reduzir os vazios existentes

(RODRIGUES, 2015).

Além disso, ao verificar a amostra ensaiada que simula a estaca granular, observou-
se que os valores das tensfes cisalhantes seguiram o mesmo comportamento
crescente, porém, devido a presenca da areia, as tensdes cisalhantes alcancaram
valores maiores, constatando que a presenca da areia é favoravel e contribui para o
ganho de resisténcia do solo amostrado (MIRANDA; SILVA, 2013).

Outro aspecto a ser observado € o fato de que o angulo de atrito tratado na norma
NBR ISO 12957:2013 (ABNT:2013) do modelo contendo a estaca de areia é
expressivamente superior ao valor alcancado pelo CP de solo, o que esta diretamente
relacionado com a tensao cisalhante atingida pela amostra, considerando, portanto,

gue o angulo de atrito é o angulo de ruptura do solo.

Diante disso, destaca-se que as estacas de areia, apesar de suas limita¢des, quando

aplicadas com funcéo estrutural de grandes solicitagdes, podem ser (teis nos solos

25
RC: 143743
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/cisalhamento-direto



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/cisalhamento-direto
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

gue necessitam de reforco, bem como auxilio nas fundag¢des do tipo radier, como
exemplificado neste estudo (SCHNAID; ODEBRECTH, 2012). A partir deste modelo
reduzido tratado em laboratorio, obteve-se um acréscimo de 1,58 vezes na resisténcia
ao cisalhamento no solo analisado com incorporacédo da areia média, ao simular uma
estaca granular, o que esta diretamente relacionado com o aumento do angulo de
atrito que resultou em 35,22°, dentro dos parametros esperados para areia que
geralmente varia entre 34-37 °.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo buscou investigar: qual é a capacidade resistiva do solo silte argiloso
mediante a execugdo de estaca granular? Para tanto, teve como objetivo principal
analisar a capacidade resistiva do solo silte argiloso amostrado mediante a execuc¢éo
de estacas de areia simuladas em laboratorio, a fim de verificar se o seu uso € indicado
como um método econdmico para fundacgdes profundas, reforco de solos moles e

suporte para radiers.

Com isso, foi possivel supor que o reforco de solo com materiais granulares é uma
boa opcéo para o aumento da tensédo admissivel para fins de fundacdo, bem como
para reforco de aterros sobre solos moles, o qual ja utilizado em larga escala
(MORAES, 2002).

Apesar de até a presente data ndo haver norma que regulamente uso das estacas de
areia para fins de fundacdo ou reforco de solos na pratica, pode-se verificar sua
utilizacdo crescente na construcao civil, como por exemplo, na execu¢édo do Aeroporto
Internacional de Macau, uma das Republicas populares da China, conhecida como
uma das maiores obras da Asia (PEREIRA, 2008).

Assim, justifica-se a utilizacdo das estacas de areia pelos seguintes fatores:

o Facilidade de execucado: com apenas o trado mecanizado é possivel realizar as
furacoes;
e Baixo custo: ndo é necessario dispor de outros equipamentos e pelo fato de ser

mecanizado minimiza o contingente de méo de obra;
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« Tempo de execucdo: consiste em um método pratico, simplificado e rapido;
« Sustentabilidade: ndo sdo necessarios outros recursos naturais além da areia,

de modo que também néo gera residuos contaminantes.

Contudo, entende-se que outras pesquisas e andlises podem ser realizadas, incluindo
a execucao de uma estaca granular em campo experimental com as dimensoes reais,
realizando a prova de carga para verificacdo da resisténcia a compressao e tensao
admissivel do solo, ampliando, assim, sua aplicabilidade na construcao civil.
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